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(54) Bezeichnung: Verfahren zur lokalen Erwarmung mit magnetischen Partikeln 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 3a 



ren sowie ein System zur lokalen Erwarmung von einem 
Zielbereich eines Objekts durch Anderung der Magnetisie- 
rung von magnetischen oder magnetisierbaren Substan- 
zen. Dabei wird ein Magnetfeld mit einem solchen raumli- 
chen Verlauf der magnetischen Feldstarke erzeugt, dass 
sich in dem Zielbereich ein erster Teilbereich (301 ) mit nied- 
riger magnetischer Feldstarke und ein zweiter, den ersten 
Teilbereich umgebenden Teilbereich (302) mit hoherer ma- 
gnetischer Feldstarke ergibt. Dann wird die raumliche Lage 
der beiden Teilbereiche in dem Zielbereich so lange mit ei- 
ner bestimmten Frequenz verandert, dass die Partikel 
durch haufige Anderung der Magnetisierung sich bis zu ei- 
ner gewunschten Temperatur erwarmen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein 
System zur lokalen Erwarmung von Bereichen eines 
Objekts durch Anderung der Magnetisierung von ma- 
gnetischen oder magnetisierbaren Substanzen. 
[0002] Solche Verfahren und Systeme sind bei- 
spielsweise aus der Medizin bekannt. Bei der soge- 
nannten Hyperthermie und Thermoablation wird 
krankhaftes Gewebe auf bestimmte Temperaturen 
erwarmt, wodurch das Gewebe abstirbt oder zerstort 
wird. 

[0003] Ein Problem bei der Hyperthermie allgemein 
besteht darin, dass in der Regel eine genau lokali- 
sierbare und vor allem homogene Erwarmung einer 
Zielregion des Korpers nur schlecht oder nur mit gro- 
liem geratespezifischen Aufwand moglich ist. Um die 
Hyperthermie moglichst auf erkranktes Gewebe zu 
beschranken, ist eine Begrenzung der Erwarmung 
auf die zu behandelnde Region von besonderer Be- 
deutung. 

[0004] Aus der Druckschrift DE 19937492 ist ein Ma- 
gnetfeldapplikator zur Aufheizung von magnetischen 
oder magnetisierbare Substanzen oder Festkbrpern 
in Teilen eines Objekts bekannt. Die Anordnung be- 
steht aus einem aus Ferritbausteinen aufgebauten 
Magnetjoch mit Polschuhen sowie um die Polschuhe 
gewickelte Spulen. Zwischen den Polschuhen ist ein 
Einschubraum ausgebildet, in den das zu behandeln- 
de Objekt zu positionieren ist. Wahrend des Betriebs 
wird der gesamte Einschubraum und somit der ge- 
samte darin befindliche Teil des Objekts von einem 
magnetischen Wechselfeld durchflutet. 
[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren 
und ein System zur Erwarmung eines einstellbaren 
Zielbereichs eines Objekts zu entwickeln. 
[0006] Gelost wird diese Aufgabe mit einem Verfah- 
ren zur Erwarmung von in einem Zielbereich befindli- 
chen magnetischen Partikeln, mit den Schritten 

a) Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem sol- 
chen raumlichen Verlauf der magnetischen Feld- 
starke, dass sich in dem Zielbereich ein erster 
Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke 
und ein zweiter Teilbereich mit hoherer magneti- 
scher Feldstarke ergibt, 

b) Veranderung der raumlichen Lage der beiden 
Teilbereiche in dem Zielbereich so lange und mit 
einer solchen Frequenz, dass sich der Zielbereich 
erwarmt. 

[0007] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wer- 
den magnetische Partikel verwendet, die in dem zu 
erwarmenden Zielbereich des Objekt vorhanden 
sind. Das Objekt kann aufgrund seiner internen 
Struktur diese Partikel standig enthalten. Alternativ 
konnen diese Partikel, beispielsweise durch eine 
Flussigkeit, vor der Erwarmung in das Objekt einge- 
bracht werden. 

[0008] Im Zielbereich wird ein raumlich inhomoge- 
nes Magnetfeld erzeugt. In dem ersten Teilbereich ist 



das Magnetfeld so schwach, dass die Magnetisie- 
rung der Partikel nicht gesattigt ist. Unter Einfluss ei- 
nes Magnetfeldes mit einer bestimmten Feldstarke 
sind magnetische Partikel nicht gesattigt, wenn sich 
die Magnetisierung der Partikel mit einer Erhohung 
der Feldstarke des Magnetfeldes andert. Dieser erste 
Teilbereich ist vorzugsweise ein raumlich zusammen- 
hangender Bereich; er kann ein punktformiger Be- 
reich sein, aber auch eine Linie, eine Flache oder ein 
Volumen. In dem zweiten Teilbereich (d.h. in dem au- 
fierhalb des ersten Teils verbleibenden Rest des Ziel- 
bereichs) ist das Magnetfeld genugend stark, um die 
Partikel in einem Zustand der Sattigung zu halten. 
Unter Einfluss eines Magnetfeldes sind magnetische 
Partikel gesattigt, wenn sich bei Erhohung der Feld- 
starke des Magnetfeldes ihre Magnetisierung im Ver- 
gleich zum nicht-gesattigten Zustand deutlich weni- 
ger andert. 

[0009] Der Zustand der Sattigung ist abhangig von 
der Art der verwendeten magnetischen Partikel und 
ist in der Regel durch ihre physikalische Struktur oder 
Festkorperstruktur bedingt. Die Magnetisierung ist 
beispielsweise gesattigt, wenn die Magnetisierung 
nahezu aller Partikel in ungefahr der Richtung des 
aufceren Magnetfeldes (zweiter Teilbereich) ausge- 
richtet ist, so dass mit einer weiteren Erhohung des 
Magnetfeldes die Magnetisierung dort wesentlich we- 
niger zunimmt als im ersten Teilbereich bei einer ent- 
sprechenden Erhohung des Magnetfeldes. Bei ande- 
ren magnetischen Partikeln ist der Zustand der Satti- 
gung erreicht, wenn bei einer uberwiegenden Anzahl 
innerer magnetischer Bereiche die jeweilige Magne- 
tisierung in Richtung des aufieren Magnetfeldes aus- 
gerichtet ist. 

[0010] Wird die raumliche Lage des ersten Teilbe- 
reichs ein wenig verandert, so andert sich dabei die 
Magnetisierung derjenigen Partikel, die sich in dem 
ersten Teilbereich befinden oder die von dem ersten 
in den zweiten Teilbereich oder umgekehrt wechseln. 
Durch diese Magnetisierungsanderung entstehen, 
beispielsweise durch bekannte Hysterese-Effekte 
oder hysterese-ahnliche Effekte in den Partikeln oder 
durch Anregung von Partikelbewegungen, Warme- 
verluste, und die Temperatur des die Partikel umge- 
benden Mediums in einem Erwarmungsbereich wird 
erhoht. Wird der erste Teilbereich des Magnetfeldes 
durch den gesamten Zielbereich verschoben, so ent- 
spricht der Erwarmungsbereich dem Zielbereich. Je 
kleiner der erste Teilbereich ist, desto geringer ist die 
Grofie des minimalsten Erwarmungsbereichs. 
[0011] Da bei einmaliger Anderung der Magnetisie- 
rung nur relativ wenig Warme entsteht, muss diese 
mehrmals geandert werden. Die notwendige Anzahl 
der Anderungen, also die Frequenz, innerhalb eines 
bestimmten Zeitraumes, und die damit zusammen- 
hangende Temperaturerhohung des die Partikel um- 
gebenden Mediums in dem Erwarmungsbereich ist 
abhangig von der Parti kelkonzentration, von der 
Warmeentstehung pro Anderung (wiederum abhan- 
gig von der Partikelstruktur und der Geschwindigkeit 
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der Ummagnetisierung) und der Warmeabfuhr in die 
den Erwarmungsbereich umgebenden Bereiche. 
[0012] Weitere Vorteile gegeniiber Verfahren aus 
dem Stand derTechnik ergeben sich aus der Verwen- 
dung von zwei Teilbereichen mit unterschiedlichen 
Magnetfeldern, wobei der erste Teilbereich mit niedri- 
ger Feldstarke in dem zweiten Teilbereich mit hoher 
Feld starke befindet und das Magnetfeld des zweiten 
Teilbereichs den gesamten Zielbereich durchflutet. 
1st der Zielbereich ein kleiner Teil eines Objekts, so 
kann das Magnetfeld des zweiten Teilbereichs auch 
den Zielbereich umgebende Bereiche des Objekts 
oder das gesamte Objekt durchfluten. Die zur Erwar- 
mung notwendige Verschiebung des ersten Teilbe- 
reichs geschieht dann ausschliefilich innerhalb des 
Zielbereichs, sodass sich in den Bereichen aufJer- 
halb des Zielbereichs zwar die Feldstarke des Mag- 
netfelds des ersten Teilbereichs, aber nicht die Mag- 
netisierung der Partikel andert. Vorteilhafterweise 
werden dadurch die den Zielbereich umgebenden 
Bereiche nicht erwarmt, da sich die dort befindlichen 
magnetischen Partikel in der Sattigung befinden. Zu- 
dem ist es nicht erforderlich, zur Vermeidung der Er- 
warmung von umliegenden Bereichen die magneti- 
schen Partikel ausschlieftlich im Zielbereich zu posi- 
tionieren. Dies ist bei medizinischen Anwendungen 
vorteilhaft, bei denen die magnetischen Partikel bei- 
spielsweise durch die Blutbahn in den Zielbereich ge- 
langen und daher auch in den umliegenden Berei- 
chen vorhanden sind. 

[0013] Durch eine geringe Grdfie des ersten Teilbe- 
reichs kann erreicht werden, dass ein fast beliebig 
geformter Zielbereich durch eine rasterartige Veran- 
derung der raumlichen Lage des ersten Teilbereichs 
erwarmt werden kann. Je kleiner der erste Teilbereich 
ist, desto feiner kann die Rasterung und desto belie- 
biger die Form des Zielbereichs sein. Weiterhin kann 
der Zielbereich in verschiedene Unterbereiche aufge- 
teilt werden, denen jeweils unterschiedliche Mengen 
an Warme zugefiihrt werden. Bestehen die Unterbe- 
reiche aus ahnlichen Materialien, so werden sie un- 
terschiedlich warm. Bestehen die Unterbereiche aus 
verschiedenen Materialien, so kann der gesamte 
Zielbereich durch gezielte Anpassung der jeweiligen 
Erwarmungen der Unterbereiche nahezu homogen 
erwarmt werden. Dazu kann beispielsweise die Fre- 
quenz oder die Dauer der Erwarmung den jeweiligen 
Unterbereichen angepasst werden. Oder der Zielbe- 
reich wird fur eine effektivere Erwarmung bewusst in- 
homogen erwarmt (z.B. auftere Bereiche starker als 
innere). 

[0014] Eine Moglichkeit zur Veranderung der raum- 
lichen Lage der beiden Teilbereiche besteht darin, 
dass eine zur Erzeugung des Magnetfeldes vorgese- 
hene Spulen- und/oder Permanentmagnet-Anord- 
nung (oder Teile davon) einerseits oder das Objekt 
mit dem zu erwarmenden Bereich andrerseits relativ 
zueinander verschoben werden. Dies ist eine bevor- 
zugte Methode, wenn mit sehr starken Gradienten 
sehr kleine Objekte behandelt werden und die zur Er- 



warmung notwendige Frequenz gering ist. Demge- 
genuber beschreibt Anspruch 2 eine bevorzugte Aus- 
gestaltung, die keine mechanischen Bewegungen er- 
fordert. Die raumliche Lage der beiden Teilbereiche 
lasst sich dabei relativ schnell verandern, was zu- 
satzliche Vorteile bei der Entstehung von Warme bie- 
tet und hohe Frequenzen erlaubt. 
[0015] Die magnetischen Partikel, die fur das erfin- 
dungsgemafce Verfahren geeignet sind, sollten Ab- 
messungen haben, die klein gegeniiber der Grofce 
der Bereiche sind, die durch das erfindungsgemafce 
Verfahren erwarmt werden sollen. Weiterhin sollte die 
Magnetisierung der Partikel bei moglichst geringen 
Feldstarken des Magnetfeldes in die Sattigung gelan- 
gen. Je geringerdie dafiir erforderliche Feldstarke ist, 
desto geringer ist zwar die Erwarmung pro Anderung 
der Magnetisierung, aber desto hoher ist das raumli- 
che Auflosungsvermogen bzw. desto schwacher 
kann das im Zielbereich zu erzeugende (externe) Ma- 
gnetfeld sein. Beim Einsatz des Verfahrens fur medi- 
zinische Untersuchungen ist daruber hinaus wichtig, 
dass die Partikel nicht toxisch sind. 
[0016] Bei der Ausgestaltung nach Anspruch 3 sind 
die Partikel so klein, dass sich in ihnen nur eine ein- 
zige magnetische Domane (die Monodomane) aus- 
bilden kann bzw. keine Weifi'schen Bereiche entste- 
hen konnen. Die Abmessungen der Partikel miissen 
dabei im Nanometerbereich liegen. Solche Partikel 
werden beispielsweise in Kontrastmitteln fur MR-Un- 
tersuchungen (MR = Magnetresonanz) eingesetzt. 
Solche Partikel haben eine Grofce von 5 bis 10 nm. 
Bei grofieren Abmessungen der Partikel konnen klei- 
nere Feldstarken ausreichen, urn eine Sattigung der 
Magnetisierung der Partikel zu gewahrleisten. Je- 
doch durfen die Abmessungen nicht so grofl werden, 
dass sich in den Partikeln mehrere magnetische Do- 
manen bzw. Weifi'sche Bereiche ausbilden konnen. 
Bei derzeit bekannten Partikeln liegen geeignete Par- 
tikelgro&en daher in einem Bereich von 2 nm bis ca. 
800 nm, wobei die obere Grenze auch von dem Ma- 
terial abhangt. Ein fur Monodomanen-Partikel geeig- 
netes Material ist beispielsweise Magnetit (Fe304). 
Die Angabe der Partikelgrofce ist beispielhaft zu ver- 
stehen, wichtiger sind hier die Materialeigenschaften. 
[0017] Bei der Ausgestaltung nach Anspruch 4 wer- 
den demgegenuber grdfJere Partikel verwendet, in 
denen sich eine Anzahl magnetischer Domanen aus- 
bilden kann. Im Hinblick auf das raumliche Auflosung 
sollten diese Partikel aus einem magnetischen Mate- 
rial bestehen, das bei niedriger magnetischer Feld- 
starke in Sattigung ist (was eine niedrige Sattigungs- 
induktion voraussetzt). Diese Voraussetzung kann 
bei der Weiterbildung nach Anspruch 5 entfallen. 
Weil die Partikel dabei nur eine dunne Schicht aus 
magnetischem Material aufweisen, ist auch dann 
eine magnetische Sattigung bei niedriger Feldstarke 
gewahrleistet, wenn die Schicht nicht aus einem Ma- 
terial mit niedriger Sattigungsinduktion besteht. 
[0018] Die Ausgestaltung nach Anspruch 6 erlaubt 
es, die Partikel bei medizinischen Untersuchungen 
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auf einfache Weise zu applizieren. Benutzt man eine 
Dispersion mit den Monodomanen-Partikeln gemafJ 
Anspruch 3, dann kann diese Dispersion in die Blut- 
bahn injiziert werden, um eine Anreicherung der Par- 
tikel in dem zu erwarmenden Gewebe zu erreichen. 
Solche Dispersionen sind nicht toxisch und sowohl 
aus bisherigen magnetischen Hyperthermie- und 
Thermoablationsverfahren als auch zur oben er- 
wahnten Kontrasterhohung aus MR-Verfahren be- 
kannt. Bei MR-Verfahren sind die Partikel dabei so 
klein (5 bis 10 nm), dass sich darin keine Weifi'schen 
Bereiche ausbilden konnen. 

[001 9] Eine Dispersion mit den in Anspruch 4 oder 5 
definierten Partikeln kann - beispielsweise nach der 
oralen Einnahme durch einen zu untersuchenden 
Patienten - zur Erwarmung von ausgewahlten Berei- 
chen des Magen-Darm-Traktes verwendet werden 
oder - beispielsweise durch Injektion in die Blutbahn 
oder direkt in das zu behandelnde Gewebe - zur Er- 
warmung von Tumorgewebe verwendet werden. 
[0020] Im allgemeinen ist es von Vorteil, wenn die 
Partikel eine niedrige effektive Anisotropie aufweisen 
(unter „effektiver Anisotropie" wird hierbei und im fol- 
genden die aus der Form-Anisotropie und aus der 
Kristall- Anisotropie resultierende magnetische Ani- 
sotropie verstanden), weil eine Anderung ihrer Mag- 
netisierungsrichtung keine Drehung dieser Partikel 
erfordert, weshalb auch schnell veranderliche Mag- 
netf el der verwendet werden konnen. Demgegenuber 
wird bei der Ausgestaltung nach Anspruch 6 die Tat- 
sache ausgenutzt, dass bei Partikeln mit genugend 
grofier effektiver Anisotropie (beispielsweise langli- 
chen Partikeln) eine Anderung der Magnetisierungs- 
richtung eine mechanische Drehung der Partikel vor- 
aussetzt, die auch zur Warmeerzeugung genutzt 
werden kann. 

[0021] Die beim haufigen Andern der Magnetisie- 
rung der magnetischen Partikel freiwerdende Warme 
entsteht durch verschiedene Effekte. Bei Partikeln 
mit mehreren WeilVschen Bezirken entsteht Warme 
bekanntermafcen durch den Hysterese-Effekt, bei 
dem WeifJ'sche Bezirke gegen molekulare Krafte aus 
den naturlichen Gleichgewichtslagen heraus ausge- 
richtet werden. Der Beitrag pro magnetisierbarer Vo- 
lumeneinheit ist dabei proportional der Flache, die die 
Hystereseschleife einschlieUt, wenn man die Fluss- 
dichte als Funktion der Feldstarke des Magnetfeldes 
auftragt. Insbesondere bei kleinen Partikeln mit einer 
Monodomane ist die Warmeentstehung auf andere 
Effekte, sogenannte hysterese-ahnliche Effekte zu- 
ruckzufuhren. Diese treten im Gegensatz zu den zu- 
vor erwahnten Hysterese-Effekten in der Regel nur 
bei schnell veranderlichen Magnetfeldern auf. 
[0022] An dieser Stelle sei erwahnt, dass derzeit 
eine Vielzahl von magnetischen Partikeln mit unter- 
schiedlichen Formen bekannt ist, wobei die Form un- 
abhangig von den Erwarmungsmechanismen sein 
kann. Neben kugelformigen Partikeln gibt es bei- 
spielsweise nadelformige Partikel, die in der Regel 
mehrere magnetische Domanen besitzen und unter 



Einfluss eines Magnetfeldes zur Ausrichtung eine 
ausgepragte mechanische Drehung aufweisen. Wei- 
terhin sind flache, linsenformige Partikel bekannt, bei 
denen sich die Magnetisierung nur noch innerhalb ei- 
ner Ebene drehen kann. Fur weitere Formen wird hier 
auf entsprechende Fachliteratur verwiesen. 
[0023] Eine Ausgestaltung nach Anspruch 7 verleiht 
den magnetischen Partikeln besondere Adhasionsei- 
genschaften, sodass eine sehr gezielte raumliche 
Anreicherung der Partikel insbesondere in speziellen 
Geweben begunstigt wird. 

[0024] Um eine zu grofce Erwarmung des Zielbe- 
reichs zu vermeiden, ist die Ausfuhrung der Partikel 
gemafJ Anspruch 8 besonders vorteilhaft. Uber- 
schreitet die Temperatur eines magnetischen Parti- 
kels die Curie-Temperatur, so andert sich trotz eines 
entsprechenden wechselnden Magnetfeldes die Ma- 
gnetisierung des Partikels nicht mehr. Folglich ent- 
steht durch dieses Partikel keine Warme. Sinkt die 
Temperatur wieder unterhalb die Curie-Temperatur, 
so reagiert das Partikel wieder auf das Magnetfeld 
und es entsteht wieder Warme. Hinsichtlich des je- 
weils geplanten Einsatzes kann die Curie-Tempera- 
tur schon bei der Auswahl der Materialien fur die Par- 
tikel berucksichtigt werden. Dies ist beispielsweise 
fur die Hyperthermie von Bedeutung, bei der krank- 
haftes Gewebe auf Temperaturen uber 41 °C erwarmt 
wird, aber eine zu grofie Erwarmung vermieden wer- 
den sollte, da beispielsweise durch Warmeubertra- 
gung umliegendes gesundes Gewebe ebenfalls ge- 
schadigt wurde. Bei der Thermoablation werden zur 
akuten Zellzerstorung Temperaturen von uber 47 °C 
angestrebt, aber auch hier fiihren zu hohe Tempera- 
turen zu schadlichen Nebeneffekten. 
[0025] Eine Anordnung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgema&en Verfahrens ist in Anspruch 9 ange- 
geben. GemalJ Anspruch 10 kann ein Gradientenfeld 
mit Permanentmagneten erzeugt werden. In dem Be- 
reich zwischen zwei Polen mitgleicher Polaritat bildet 
sich ein inhomogenes Magnetfeld aus, das einen 
kleinen ersten Teilbereich mit niedriger Feldstarke, 
umgeben von einem zweiten Teilbereich mit grofierer 
Feldstarke, aufweist. Nur bei den Partikeln, die sich 
im Bereich um den Feld-Nullpunkt (erster Teilbereich) 
befinden, ist die Magnetisierung nicht gesattigt. Bei 
den Partikeln aufcerhalb dieses Bereiches ist die Ma- 
gnetisierung im Zustand der Sattigung. 
[0026] Um das Gradientenfeld schaltbar zu ma- 
chen, ist nach Anspruch 11 eine Gradienten-Spulen- 
anordnung zur Erzeugung eines im Zielbereich vor- 
gesehen, welches dem zuvor beschriebenen Mag- 
netfeld ahnlich ist. Dieses Magnetfeld ist - wenn die 
Gradienten-Spuleanordnung z. B. zwei beiderseits 
des Zielbereichs angeordnete gleichartige, aber von 
gegensinnigen Stromen durchflossene, Wicklungen 
umfasst (Maxwellspule) - an einem Punkt auf der 
Wicklungsachse Null und nimmt beiderseits dieses 
Punktes mit entgegengesetzter Polaritat nahezu line- 
ar zu. Bei der Weiterbildung nach Anspruch 12 wird 
der von der Gradienten-Spulenanordnung erzeugte 
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Bereich urn den Feld-Nullpunkt herum, d.h. der erste 
Teilbereich, innerhalb des Zielbereichs durch das 
zeitlich veranderliche Magnetfeld verschoben. Bei 
geeignetem zeitlichen Verlauf und Orientierung die- 
ses Magnetfeldes kann auf diese Weise der 
Feld-Nullpunkt den gesamten Zielbereich durchlau- 
fen. 

[0027] Die lokale Erwarmung geschieht umso 
schneller, je hoher die Frequenz ist, mit der die Posi- 
tion des Feld-Nullpunkt im Zielbereich geandert wird, 
d. h. je schneller sich das dem magnetischen Gradi- 
entenfeld uberlagerte zeitlich veranderliche Magnet- 
feld andert. Es ist aber technisch schwierig, einer- 
seits ein zeitlich veranderliches Magnetfeld zu erzeu- 
gen, dessen Amplitude ausreicht, um den Feld-Null- 
punkt an jeden Punkt des Zielbereichs zu verschie- 
ben und dessen Frequenz zur Anderung geniigend 
grofi ist, um eine schnelle Erwarmung zu erzeugen. 
Dieses Problem wird durch die Ausgestaltung nach 
Anspruch 13 entscharft, bei der ein der drei unter- 
schiedlich schnell und mit unterschiedlicher Amplitu- 
de veranderliche Magnetfelder - vorzugsweise von 
drei Spulenanordnungen - erzeugt werden. Als wei- 
terer Vorteil ergibt sich, dass die Frequenzen der 
Feldanderungen so schnell sein konnen (z.B. > 20 
kHz), dass sie oberhalb der menschlichen Horgrenze 
liegen und damit die zusatzliche Belastung eines Pa- 
tienten reduziert werden kann. Die weitere Ausge- 
staltung nach Anspruch 14 erlaubt die Verschiebung 
des feldfreien Punktes in einen dreidimensionalen 
Bereich. 

[0028] Zur Erlauterung der Erfindung wurden bisher 
Beispiele aus der Medizin herangezogen. Es ist aber 
ebenso moglich, das erfindungsgemafce Verfahren 
generell dort anzuwenden, wo in zu erwarmende Be- 
reiche eines Objekts magnetische Partikel einge- 
bracht werden konnen und das Objekt mit Magnetfel- 
dern behandelt werden kann. 

[0029] Die Erfindung wird nachstehend anhand von 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
[0030] Fig. 1 ein Gerat zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemafcen Verfahrens, 

[0031] Fig. 2 den durch eine der darin enthaltenen 
Spulen erzeugten Feldlinienverlauf, 
[0032] Fig. 3 eines der im Zielbereich vorhandenen 
magnetischen Partikel, 

[0033] Fig. 4a bis 4c die Magnetisierungskennlinien 
derartiger Partikel, 

[0034] Fig. 4d und 4e die feldstarkeabhangige Er- 
warmung bestimmter Partikel und deren Positionen 
in dem Magnetfeld, 

[0035] Fig. 5 ein Prinzipschaltbild der Anordnung 
nach Fig. 1, und 

[0036] Fig. 6 die Verschiebung des feldfreien Punk- 
tes in einem zweidimensionalen Bereich. 
[0037] In Fig. 1 ist 1 ein Objekt bezeichnet, in die- 
sem Fall ein Patient, der sich auf einem Patientenla- 
gerungstisch befindet, von dem lediglich die Tisch- 
platte 2 teilweise angedeutet ist. Vor einer Behand- 
lung beispielsweise eines Tumors wird dem Patien- 



ten 1 eine Flussigkeit mit magnetischen Partikeln in- 
jiziert. 

[0038] Ein solches Partikel ist in Fig. 3 dargestellt. 
Es umfasst ein kugelformiges Substrat 100, bei- 
spielsweise aus Glas, das mit einer z.B. 5 nm dicken 
weichmagnetischen Schicht 101 beschichtet ist, die 
beispielsweise aus einer Eisen-Nickel-Legierung (z. 
B. Permalloy) besteht. Diese Schicht kann z. B. mit 
einer Deckschicht 102 uberzogen sein, die das Parti- 
kel vor Saure schutzt. Die zur Sattigung der Magneti- 
sierung solcher Partikel erforderliche Starke des Ma- 
gnetfeldes hangt von deren Durchmesser ab. Bei ei- 
nem Durchmesservon 10 um istdazu ein Magnetfeld 
von ungefahr 800A/m (entspricht ungefahr einer 
Flussdichte von 1 mT) erforderlich, wahrend bei ei- 
nem Durchmesser von 1 00 um ein Magnetfeld von 80 
A/m ausreicht. Wenn man eine Beschichtung aus ei- 
nem Material mit niedrigerer Sattigungsmagnetisie- 
rung wahlt oder die Schichtdicke verringert, erreicht 
man noch niedrigere Werte. 

[0039] Fig. 4a und 4b stellen die Magnetisierungs- 
kennlinie, d. h. den Verlauf der Magnetisierung M als 
Funktion der Feldstarke H, in einer Dispersion mit 
solchen Partikeln dar. Man erkennt, dass sich die Ma- 
gnetisierung M oberhalb einer Feldstarke +H C und 
unterhalb einer Feldstarke -H c nicht mehr andert, d. 
h. es liegt eine gesattigte Magnetisierung vor. Zwi- 
schen den Werten +H C und -H c ist die Magnetisie- 
rung nicht gesattigt. 

[0040] Fig. 4a erlautert die Wirkung eines sinusfor- 
migen Magnetfeldes H(t), wenn kein weiteres Mag- 
netfeld wirksam ist. Die Magnetisierung springt im 
Takte der Frequenz des Magnetfeldes H(t) zwischen 
ihren Sattigungswerten hin und her. Derdaraus resul- 
tierende zeitliche Verlauf der Magnetisierung ist in 
Fig. 4a mit M(t) bezeichnet. Man erkennt, dass sich 
die Magnetisierung ebenfalls periodisch andert und 
ein solches Partikel periodisch ummagnetisiert wird. 
[0041] Der gestrichelte Teil der Linie in der Mitte der 
Kurve zeigt den ungefahren mittleren Verlauf der Ma- 
gnetisierung als Funktion der Feldstarke. Abwei- 
chend von dieser Mittellinie verlauft die Magnetisie- 
rung bei ansteigendem Magnetfeld H von -H c bis +H C 
etwas nach rechts und bei abnehmenden Magnetfeld 
H von +H C nach -H c etwas nach links verschoben. 
Dieser bekannte Effekt wird Hysterese-Effekt ge- 
nannt und begrundet einen Mechanismus zur War- 
meentstehung. Die sich zwischen den Kurvenverlau- 
fen ausbildende Hysterese-Flache, deren Form und 
Grofie materialabhangig ist, ist ein Mad fur die War- 
meentstehung beim Andern der Magnetisierung. 
[0042] In Fig. 4b ist die Wirkung eines sinusformi- 
gen Magnetfeldes H(t) dargestellt, dem ein statisches 
Magnetfeld H, uberlagert ist. Da die Magnetisierung 
dabei in Sattigung ist, wird sie durch das sinusformi- 
ge Magnetfeld H(t) praktisch nicht beeinflusst. Die 
Magnetisierung M(t) bleibt dort zeitlich konstant. Das 
Magnetfeld H(t) bewirktalso keine Anderung des Ma- 
gnetisierungszustandes und ruft keine Erwarmung 
hervor. Die Hysterese- Kurve ist hier nicht dargestellt. 
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[0043] Oberhalb und unterhalb des Patienten 1 bzw. 
der Tischplatte befinden sich mehrere Spulenpaare, 
deren Wirkungsbereich den Behandlungsbereich de- 
finiert (Fig. 1). Ein erstes Spulenpaar 3 umfasst die 
beiden koaxial oberhalb und unterhalb des Patienten 
angeordneten, identisch aufgebauten Wicklungen 3a 
und 3b, die von gleich grofien Stromen, jedoch mit 
entgegengesetztem Umlaufsinn durchflossen wer- 
den. Vorzugsweise werden hier Gleichstrome einge- 
setzt. Das dadurch erzeugte Gradienten-Magnetfeld 
ist in Fig. 2 mit Hilfe der Feldlinien 300 dargestellt. Es 
hat in Richtung der (senkrechten) Achse des Spulen- 
paares einen nahezu konstanten Gradienten, und in 
einem Punkt auf dieser Achse erreicht es den Wert 
Null. Von diesem feldfreien Punkt ausgehend nimmt 
die Starke des Magnetfeld in alien drei Raumrichtun- 
gen mit zunehmendem Abstand zu. In einem gestri- 
chelt angedeuteten Bereich 301 (dem ersten Teilbe- 
reich) urn den feldfreien Punkt herum ist die Feldstar- 
ke so gering, dass die Magnetisierung von dort be- 
findlichen magnetischen Partikeln nicht gesattigt ist, 
wahrend sie aufcerhalb des Bereichs 301 in einem 
Zustand der Sattigung ist. In dem aufcerhalb von 301 
verbleibenden Bereich (dem zweiten Teilbereich 302) 
befindet sich die Magnetisierung der Partikel im Zu- 
stand der Sattigung. 

[0044] Die Grofce des Bereiches 301 hangt einer- 
seits von der Starke des Gradienten des Gradien- 
ten-Magnetfeldes ab und andererseits von der GrofJe 
des fur eine Sattigung erforderlichen Magnetfeldes. 
Die Feldstarke dieses Magnetfeldes betragt beispiel- 
haft 800 A/m bei einem Durchmesser der in Fig. 3 
dargestellten Kugel von 10 urn und 80 A/m bei einem 
Durchmesser von 100 um. Bei dem letztgenannten 
Wert und einem Gradienten der Feldstarke des Mag- 
netfeldes von 160-10 3 A/m 2 hat der Bereich 301, in 
dem die Magnetisierung der Partikel nicht gesattigt 
ist, Abmessungen von 1 mm. 

[0045] Uberlagert man dem Gradienten-Magnetfeld 
im Behandlungsbereich ein weiteres Magnetfeld, 
dann verschiebt sich der Bereich 301 in Richtung die- 
ses Magnetfeldes, wo bei die Grofce der Verschie- 
bung mit der Starke des Magnetfeldes zunimmt. 
Wenn das uberlagerte Magnetfeld zeitlich verander- 
lich ist, andert sich die Position Bereichs 301 zeitlich 
und ortlich entsprechend. 

[0046] Zur Erzeugung dieser zeitlich veranderlichen 
Magnetfelder fur jede beliebige Richtung im Raum 
sind drei weitere Spulenpaare vorgesehen. Das Spu- 
lenpaar 4 mit den Wicklungen 4a und 4b erzeugt ein 
Magnetfeld, das in Richtung der Spulenachse des 
Spulenpaares 3a, 3b verlauft, also vertikal. Die bei- 
den Wicklungen werden zu diesem Zweck mit glei- 
chem Umlaufsinn von gleich groflen Stromen durch- 
flossen. Im Prinzip lasst sich der mit diesem Spulen- 
paar erzielbare Effekt auch dadurch erreichen, dass 
den entgegengesetzt gleichen Stromen in dem Spu- 
lenpaar 3a, 3b gleichsinnige Strome uberlagert wer- 
den, wodurch in dem einen Spulenpaar der Strom ab- 
nimmt und in dem anderem Spulenpaar zunimmt. Es 



kann jedoch von Vorteil sein, wenn das zeitlich kon- 
stante Gradienten-Magnetfeld und das zeitlich veran- 
derliche vertikale Magnetfeld von getrennten Spulen- 
paaren erzeugt werden. 

[0047] Zur Erzeugung von raumlich horizontal in 
Langsrichtung des Patienten und in einer dazu senk- 
rechten Richtung verlaufenden Magnetfeldern sind 
zwei weitere Spulenpaare mit den Wicklungen 5a, 5b 
und 6a, 6b vorgesehen. Wurde man zu diesem 
Zweck Spulenpaare verwenden, die - ebenso wie die 
Spulenpaare 3a, 3b und 4a, 4b - vom Helmholtz-Typ 
waren, dann mussten diese Spulenpaare links und 
rechts vom Behandlungsbereich bzw. vor und hinter 
ihm angeordnet sein. Dadurch wurde die Zuganglich- 
keit des Behandlungsbereichs erschwert. 
[0048] Deshalb sind die Wicklungen 5a, 5b und 6a, 
6b der Spulenpaare ebenfalls oberhalb und unter- 
halb des Behandlungsbereichs angeordnet, und des- 
halb mussen sie einen anderen Windungsverlauf ha- 
ben als das Spulenpaar 4a, 4b. Solche Spulen sind 
jedoch von Magnetresonanzgeraten mit offenem Ma- 
gneten (open MRI) bekannt, bei denen sich oberhalb 
und unterhalb des Behandlungsbereichs ein HF-Spu- 
lenpaar befindet, das ein horizontales zeitlich veran- 
derliches Magnetfeld erzeugen kann. Deshalb kann 
an dieser Stelle auch auf ein naheres Eingehen auf 
den Aufbau dieser Spulen verzichtet werden. 
[0049] Zur Erzeugung des Gradienten-Magnetfel- 
des kbnnen alternativ zu dem in Fig. 1 eingesetzten 
Spulenpaar 3 auch Permanentmagnete eingesetzt 
werden. In dem Raum zwischen zwei Polen von Per- 
manentmagneten bildet sich ein ahnliches Magnet- 
feld wie in Fig. 2 aus, wenn die Pole die gleiche Po- 
laritat aufweisen. 

[0050] Fig. 5 zeigt ein Prinzipschaltbild des Gerates 
nach Fig. 1 . Das schematisch dargestellte das Spu- 
lenpaar 3 (die Anhange a, b sind in Fig. 5 bei alien 
Spulenpaaren der Einfachheit halber weggelassen) 
wird von einer steuerbaren Stromquelle 31 mit einem 
Gleichstrom versorgt, der von der Steuereinheit 10 
steuerbar- und ein- und ausschaltbar ist. Die Steuer- 
einheit 10 arbeitet mit einer Workstation 12 zusam- 
men, uber die ein Benutzer das Gerat bedienen kann 
und uber die das Gerat mit einem Netzwerk aus an- 
deren Computern verbunden sein kann. Zusatzlich 
kann in die Workstation 12 je nach Leistungsfahigkeit 
auch die Steuereinheit 10 oderandere Komponenten 
des Gerates integriert sein. Uber eine Tastatur oder 
ein anderes Eingabegerat 14 sind Eingaben durch ei- 
nen Benutzer moglich. 

[0051] Die Spulenpaare 4, 5, 6 erhalten ihre Strome 
von Stromverstarkern 41, 51 und 61. Der zeitliche 
Verlauf der zu verstarkenden Strome Ix, ly und Iz, die 
die gewunschten Magnetfelder hervorrufen, wird von 
je einem Waveform-Generator 42, 52 bzw. 62 vorge- 
geben. Die Waveform-Generatoren 42, 52, 62 wer- 
den von der Steuereinheit 10 gesteuert, die den fur 
das jeweilige Behandlungsverfahren erforderlichen 
zeitlichen Verlauf der Strome berechnet und in die 
Waveform-Generatoren ladt. Bei der Behandlung 
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werden diese Signale aus den Waveform-Generato- 
ren ausgelesen und den Verstarkern 41, 51, 61 zuge- 
fuhrt, die daraus die fur die Spulenpaare 4, 5 und 6 
erforderlichen Strome erzeugen. 
[0052] Fur Partikel, die durch mechanische Bewe- 
gung zur Erwarmung beitragen, kann als Richtwert 
fur die Frequenz der Magnetfeldanderung beispiels- 
weise 130 Hzm/A herangezogen werden (fur die in 
Fig. 3 dargestellten Partikel konnen in Abhangigkeit 
der Schicht-Eigenschaften beispielsweise Frequen- 
zen von 25 KHzm/A oder 250 kHz/A eingesetzt wer- 
den), womit sich bei einer fur eine vollstandige Um- 
magnetisierung benotigten Feldstarke des Magnet- 
feldes von 8-10 3 A/m eine Frequenz von etwa 1 MHz 
ergibt. Mit dieser Frequenz wird eines der drei Spu- 
lenpaare 4, 5 oder 6 beaufschlagt, beispielsweise 
Spulenpaar 4, wodurch der Zielbereich durch ein 
Wechselfeld beeinflusst wird und der Magnetfeldbe- 
reich 301 in Richtung des Magnetfeldes des Spulen- 
paares 4 standig schnell oszillierend verschoben 
wird. Dadurch wird ein quasieindimensionaler Be- 
reich mit einer durch die Amplitude des entsprechen- 
den Spulenstroms einstellbaren Lange als Zielbe- 
reich des Behandlungsbereichs erwarmt (bei kugel- 
formiger Gestaltung des Bereichs 301 ergibt sich 
statt des Streifens ein langer zylindrischer Bereich). 
Die insgesamt in diese n Streifen eingebrachte War- 
meleistung ist unter anderem also abhangig von der 
Frequenz und der Amplitude des Wechselfeldes (ge- 
geben durch die raumliche Lange des Streifens), so- 
wie von der zur maximalen Warmeentwicklung (bei- 
spielsweise Sattigungs-Feld starke) benotigten Feld- 
starke. Je hdher die Frequenz, desto grofler die War- 
meleistung. Mit Hilfe der beiden ubrigen Spulenpaare 
5 und 6 wird der schnell oszillierende Magnetfeldbe- 
reich 301 in den anderen Dimension so verfahren, 
dass der gesamte Zielbereich erwarmt wird. 
[0053] Die Uberlagerung der einzelnen Magnetfel- 
der ist beispielhaft in Fig. 6 dargestellt. Die Verschie- 
bung des Bereichs 301 in y-Richtung ist schnell oszil- 
lierend und wird durch das sich periodisch andernde 
Magnetfeld des Spulenpaares 4 erzeugt. Zur besse- 
ren Darstellung wird die Frequenz des durch das 
Spulenpaar 4 erzeugten Magnetfeldes im Verhaltnis 
zu den Frequenzen des anderen Feldes wesentlich 
geringer dargestellt ist, als in der Praxis tatsachlich 
der Fall ist. 

[0054] Zu diesem Feld uberlagert sich in x-Richtung 
das zu dem Feld in y-Richtung vergleichsweise lang- 
sam veranderliche Feld des Spulenpaares 5. Wenn 
eine bestimmte Position in x-Richtung erreicht wor- 
den ist, wird die Verschiebung in der x-Richtung um- 
gekehrt (der Bereich 301 wird also zuruckgescho- 
ben), und gleichzeitig wird das Feld in y-Richtung urn 
einen konstanten Wert geandert, so dass sich die in 
Fig. 7 dargestellte zweidimensionale Verschiebung 
des Bereichs 301 durch den Zielbereich als zu erwar- 
mender Teil des Behandlungsbereichs ergibt. Ist der 
konstante Wert wesentlich kleiner, so ergibt sich eine 
nur geringe Verschiebung des Feldes in y-Richtung, 



sodass durch Uberlappungen der Bereich 301 einen 
Punkt im Zielbereich mehrmals durchfahrt. Uberla- 
gert man diesem Feld nach jeder Abtastung des 
zweidimensionalen Bereichs noch jeweils eine Kom- 
ponente, die das Magnetfeld in z-Richtung verschiebt 
(entspricht dem Magnetfeld des Spulenpaares 6), 
dann kann damit der Bereich 301 durch einen dreidi- 
mensionalen Zielbereich verfahren werden. 
[0055] Im allgemeinen besteht zwischen der Ver- 
schiebung des Bereiches 301 aus seiner Position im 
Zentrum der Gradientenspulen-Anordnung 3 und 
dem Strom durch die Gradientenspulen-Anordnung 
ein nichtlinearer Zusammenhang. Aufierdem mus- 
sen in der Regel alle drei Spulen ein Magnetfeld er- 
zeugen, wenn der Bereich 301 entlang einer au&er- 
halb des Zentrums verlaufenden Geraden verscho- 
ben werden soil (beispielsweise bei rasterartiger Ver- 
schiebung durch den Zielbereich). Dies wird bei der 
Vorgabe des zeitlichen Verlaufs der Strome durch die 
Steuereinheit berucksichtigt, beispielsweise mit Hilfe 
von geeigneten Tabellen. Der Bereich 301 kann da- 
her auf beliebig geformten Wegen durch den Unter- 
suchungsbereich geschoben werden, sodass das 
oben beschriebene Verfahren eines schnell oszillie- 
renden Streifens nur als beispielhaft anzusehen ist. 
[0056] Fur bestimmte Anwendungen kann es sinn- 
voll sein, statt eines eindimensionalen Streifens nur 
einen punktartigen bzw. kugelformigen Bereich zu er- 
warmen und diesen punktartigen Bereich in alien drei 
Raumrichtungen zu verfahren. Dies kann beispiels- 
weise durch ein in den Figuren nicht dargestelltes 
funftes Spulenpaar realisiert werden, welches den 
ersten Teilbereich 301 schnell oszillierend gerade so- 
weit raumlich verschiebt, dass moglichst nur Partikel, 
die in und um den Teilbereich 301 lokalisiert sind, zur 
Erwarmung beitragen. Alternativ kann auch durch 
eine oder mehrere der Spulenpaare 4, 5 oder 6 ent- 
sprechend ein Wechselfeld erzeugt werden, wobei 
zur raumlichen Verschiebung des Teilbereichs 301 
gleichzeitig entsprechende langsam veranderliche 
Magnetfelder uberlagert werden. Die raumliche und 
zeitliche Ausgestaltung der schnellen Oszillation ist 
abhangig von den verwendeten Partikeln. 
[0057] Weiterhin ist es moglich, mit hier nicht darge- 
stellten Komponenten die Temperatur des Zielbe- 
reichs wahrend der Behandlung zu ermitteln. Dies 
kann beispielsweise durch einen Temperaturfuhler 
geschehen, der vor der Behandlung in das Zielgebiet 
eingebracht wird. Alternativ sind auch bekannte Mi- 
krowellen-Verfahren einsetzbar. Um ein Uberhitzen 
zu verhindern, kann die Frequenz in Abhangigkeit der 
gemessenen Temperatur wahrend der Erwarmung 
dynamisch angepasst werden. Beispielsweise wird 
zur Verlangsamung der Temperaturerhohung die 
Frequenz mit steigender Temperatur mehr und mehr 
gesenkt. Wird kein Mittel zur Temperaturmessung 
eingesetzt, geschieht die Auswahl der Parameter 
Frequenz und Dauer aufgrund der Erfahrung des Be- 
nutzers. 

[0058] Anstelle der in Verbindung mit Fig. 3 erlau- 
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terten magnetischen Partikel mit einem weichmagne- 
tischen Uberzug konnen auch sogenannte Monodo- 
manen-Partikel aus ferro- oder ferri-magnetischem 
Material verwendet werden. Diese Partikel haben Ab- 
messung im Nanometerbereich und sind so klein, 
dass sich darin keine magnetischen Domanen bzw. 
Weifi'schen Bereiche ausbilden konnen. Diese Parti- 
kel konnen in einer geeigneten kolloidalen Dispersion 
in die Blutbahn eines Patienten injiziert werden. Der- 
artige Dispersionen werden im MR-Bereich bereits 
als Kontrastmittel injiziert. Die dort verwendeten ma- 
gnetischen Partikel haben eine Grofce von 5 bis 10 
nm. Die zur Sattigung erforderliche magnetische 
Feldstarke nimmt mit 1/d 3 ab, wobei d der Partikel- 
durchmesser ist. Deshalb sollten die Abmessungen 
dieser Partikel mbglichst grofJ sein, jedoch nicht so 
grofi, dass sich in ihnen magnetische Domanen aus- 
bilden konnen. Je nach magnetischem Material liegt 
die optimale Grofie bei einem Wert zwischen 2 und 
800 nm. 

[0059] Fig. 4c zeigt einen beispielhaften Verlauf der 
Magnetisierung eines solchen Partikels bei langsam 
veranderlichem Magnetfeld H. Im Gegensatz zu den 
in Fig. 3 dargestellten Partikeln bildet sich hier keine 
oder eine aufcerst geringe Hystereseschleife aus. An - 
dert sich jedoch das Magnetfeld H schnell, so ent- 
steht Warme durch eingangs erwahnte Hystere- 
se-ahnliche Effekte, beispielsweise durch die 
Neel-Rotation (gedampfte Spin-Dynamik sowie Ani- 
sotropien im molekularen Aufbau), durch die Rotation 
der Partikel in dem ungebenden Medium oder durch 
die ferromagnetischen Resonanz. Da die Effekte be- 
kannt sind, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf 
eingegangen und auf entsprechende Fachliteratur 
verwiesen. 

[0060] In bestimmten Arten solcher Partikel entsteht 
besonders viel Warme, wenn das Magnetfeld nicht in 
dem gesamten Bereich zwischen den beiden zur Sat- 
tigung notwendigen Feldstarken -H c und +H C , son- 
dern nur in einem kleinen Bereich geandert wird. 
Fig. 4d zeigt beispielhaft fur ein solches Partikel die 
Menge der erzeugten Warme A in Abhangigkeit von 
dem Magnetfeld H, wobei jeder Feldstarke H zusatz- 
lich ein schnell oszillierendes Wechselfeld H(t) mit 
dem im Vergleich zur Feldstarke H sehr geringen Be- 
trag AH uberlagert ist, sodass sich ein Gesamtfeld 
von H = H const ± AH ergibt. Die Feldstarke AH ist im 
Vergleich zu H const so gering, dass sie in Fig. 4d nicht 
darstellbar ist. In Fig. 4d ist unter Einfluss des Wech- 
selfeldes AH die Erzeugung von Warme bei einer 
Feldstarke H = H 2 ± AH am grbfcten. Neben der Am- 
plitude ist die Wahl der Frequenz des Wechselfeldes 
AH in starkem Mafie abhangig von der Ausgestal- 
tung der Partikel und kann von einigen hundert Hertz 
bis in den Mikrowellenbereich reichen. 
[0061] Daraus folgt, dass beim Verschieben des 
ersten Teilbereichs ein solches Partikel dann die 
meiste Warme erzeugt, wenn der die Feldstarke H 2 
aufweisende Bereich des ersten Teilbereichs das 
Partikel durchflutet. Zur Verdeutlichung ist in Fig. 4e 



das Gradientenfeld aus Fig. 2 mit dem ersten Teilbe- 
reich 301 dargestellt. Die Linie 305 kennzeichnet ei- 
nen Bereich mit der Feldstarke H 2 . Wird der Bereich 
301 nun sehr geringfiigig und schnell oszillierend um 
den dargestellten Koordinaten-Nullpunkt raumlich 
verschoben, so wird (insbesondere dem Bereich mit 
der Feldstarke H 2 ) ein Wechselfeld uberlagert und 
die in der Nahe oder auf der Linie 305 lokalisierten 
Partikel erzeugen die meiste Warme. Die weit inner- 
halb der Linie 305 lokalisierten Partikel tragen dann 
kaum zur Warmeerzeugung bei, da die Feldstarke H 
in dem Bereich kleiner als H 2 ist und nach 
[0062] Fig. 4d bei solchen Feldstarken nur wenig 
Warme entsteht. In diesem Fall ist die Ausgestaltung 
des Magnetfeldes innerhalb der Linie 305 neben- 
sachlich und die Feldstarke musste, anders als hier 
dargestellt, auch nicht zwangslaufig zu null werden. 
In Abhangigkeit des bei der schnellen raumlichen 
Verschiebung zuruckgelegten Weges und/oder des 
die Warmeentstehung begrundenden hysterese-ahn- 
lichen Effektes kann es vorkommen, dass die zur Er- 
warmung beitragenden Partikel nicht wie in Fig. 4e 
gezeigt in einem zusammenhangenden Unterbereich 
um die Linie 305, sondern in mehreren voneinander 
getrennten Unterbereichen des ersten Teilbereichs 
301 lokalisiert sind. 

[0063] Bei magnetischen Partikeln ist zu beobach- 
ten, dass sie sich in unterschied lichen Gewebetypen 
in unterschiedlichem Mafce anreichern. Dieser Effekt 
kann zur gezielten Positionierung der magnetischen 
Partikel und damit zur ortlichen Erwarmung ausge- 
nutzt und noch dadurch verstarkt werden, dass die 
Partikel mit einer Hulle aus organischen Molekulen 
umgeben werden, die die Biovertraglichkeit erhbhen 
und bestimmte Adhasionseigenschaften aufweisen, 
um sich an oder in bestimmten biologischen Struktu- 
ren anzureichern. Im Idealfall geschiehtdie Anreiche- 
rung der Partikel nur in den zu behandelnden Gewe- 
beteilen, was einerseits die Gefahr versehentlicher 
Erwarmung benachbarter Gewebeteile reduziert und 
andererseits die Anforderungen an die Prazision des 
raumlichen Verschiebens des ersten Teilbereichs he- 
rabsetzt. 

[0064] Eine Erwarmung des Zielbereichs uber eine 
maximale Temperatur hinaus ist vermeidbar, indem 
das magnetische Material der Partikel eine Cu- 
rie-Temperatur aufweist, die in der Nahe der maximal 
erlaubten Temperatur liegt. Bei einer Temperaturer- 
hbhung uber die Curie-Temperatur hinaus verlieren 
die Partikel ihre magnetischen Eigenschaften, wo- 
durch bei einer Anderung des Magnetfeldes keine 
Ummagnetisierung und somit keine weitere Erwar- 
mung mehr stattfindet. Wird die Curie-Temperatur 
wieder unterschritten, so sind die Partikel erneut ma- 
gnetisierbar. 

[0065] Ahnliche Effekte, die ebenfalls zur Tempera- 
tursteuerung eingesetzt werden konnen, sind bei ei- 
nigen ferrimagnetischen Materialien zu beobachten. 
Bei Erreichen einer sogenannten „Kompensations- 
temperatur" geht die zur Sattigung notwendige mag- 
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netische Feldstarke auf ungefahr den Wert Null zu- 
ruck. Bei geringfugiger Uberschreitung steigt diese 
notwendige Feldstarke sofort wieder an. Ein weiterer 
Effekt zur Temperatursteuerung ist die Ausnutzung 
von temperaturabhangigen Anderungen der Aniso- 
tropien einiger magnetischen Partikel. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Erwarmung von in einem Zielbe- 
reich befindlichen magnetischen Partikeln, mit den 
Schritten 

a) Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen 
raumlichen Verlauf der magnetischen Feldstarke, 
dass sich in dem Zielbereich ein erster Teilbereich 
(301) mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein 
zweiter Teilbereich (302) mit hoherer magnetischer 
Feldstarke ergibt, 

b) Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teil- 
bereiche in dem Zielbereich so lange und mit einer 
solchen Frequenz, dass sich der Zielbereich er- 
warmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zur Veran- 
derung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche 
im Zielbereich ein ortlich und zeitlich veranderliches 
Magnetfeld erzeugt wird. 

3. Verwendung von Monodomanen-Partikeln aus 
ferro- oder ferrimagnetischen Material in einem Ver- 
fahren nach Anspruch 1. 

4. Verwendung von Multidomanen-Partikeln aus 
ferro- oder ferrimagnetischen Material in einem Ver- 
fahren nach Anspruch 1. 

5. Verwendung von Substraten mit Abmessun- 
gen im um-Bereich, die mit einer im Vergleich zu die- 
sen Abmessungen dunnen Schicht aus einem ferro- 
magnetisch weichen Material versehen sind, als Mul- 
tidomanen-Partikeln nach Anspruch 4. 

6. Verwendung der Partikel nach Anspruch 3 
oder 4 in einer kolloidalen Dispersion. 

7. Verwendung von mit einer Molekul-Hulle um- 
gebenden Partikeln zur gewebespezifischen Anrei- 
cherung in einem Verfahren nach Anspruch 1 . 

8. Verwendung von Partikeln in einem Verfahren 
nach Anspruch 1, wobei die Curie-Temperatur der 
Partikel der nach der gewiinschten Erwarmung im 
Zielbereich vorherrschenden Temperatur oder einer 
maximal erlaubten Temperatur im Zielbereich ent- 
spricht. 

9. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 mit 

a) Mitteln zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit ei- 
nem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen 



Feldstarke, dass sich in dem Zielbereich ein erster 
Teilbereich (301) mit niedriger magnetischer Feld- 
starke und ein zweiter Teilbereich (302) mit hoherer 
magnetischer Feldstarke ergibt, 
b) Mitteln zur Veranderung der raumlichen Lage der 
beiden Teilbereiche in dem Zielbereich so lange und 
mit einer solchen Frequenz, dass sich der Zielbereich 
erwarmt. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, wobei die Mittel 
zur Erzeugung des Magnetfeldes eine Permanent- 
magnetanordnung zur Erzeugung eines magneti- 
schen Gardientenfeldes umfassen, das in dem ers- 
ten Teilbereich des Zielbereichs seine Richtung um- 
kehrt und einen Nulldurchgang aufweist. 

11 . Anordnung nach Anspruch 9, wobei die Mittel 
zur Erzeugung des Magnetfeldes eine Gradienten- 
spulenanordnung zur Erzeugung eines magneti- 
schen Gardientenfeldes umfassen, das in dem ers- 
ten Teilbereich des Zielbereichs seine Richtung um- 
kehrt und einen Nulldurchgang aufweist. 

12. Anordnung nach Anspruch 9 mit Mitteln zur 
Erzeugung eines dem magnetischen Gradientenfeld 
uberlagerten zeitlich veranderlichen Magnetfeldes 
zwecks Verschiebung der beiden Teilbereiche in dem 
Zielbereich. 

13. Anordnung nach Anspruch 9 mit Mitteln zur 
Erzeugung eines ersten und wenigstens zwei weite- 
ren, dem magnetischen Gradientenfeld uberlagerten 
Magnetfeldern, wobei das erste Magnetfeld zeitlich 
schnell und mit niedriger Amplitude veranderlich ist 
und die zwei weiteren Magnetfelder zeitlich langsam 
und mit grofJer Amplitude veranderlich sind. 

14. Anordnung nach Anspruch 13, wobei die drei 
Magnetfelder im Zielbereich im wesentlichen zuein- 
ander senkrecht verlaufen. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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FIG. 4a 



FIG. 4b 
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